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1. Вступ
З кожним роком загострюється проблема забезпе-
чення енергоресурсами та забруднення навколишньо-
го середовища. Одним з шляхів часткового вирішення 
даної проблеми є використання екологічно чистих 
методів та засобів енергогенерування [1]. До таких об-
ластей належить вітрова енергетика [2]. Разом з тим, 
ефективне використання енергії вітру потребує розв’я-
зання оптимізаційної задачі, яка зумовлена особли-
вістю сучасних вітроелектричних станцій, коли кожен 
вітроагрегат має свою власну ефективність, а разом 
окремі групи вітроагрегатів необхідно об’єднати в си-
стему та виконувати різні завдання щодо оптимізації 
параметрів режиму і процесів генерації енергії. Відпо-
відно, в процесі експлуатації, виникає задача ефектив-
ного використання ВЕС, яка полягає у забезпечен-
ні генерації заданої, наперед замовленої, потужності 
протягом певного періоду з однієї сторони. Водночас, з 
іншої сторони – необхідно використовувати лишень ті 
вітряки ВЕС, що мають найкращий параметр ефектив-
ності, що дасть змогу забезпечити найменшу вартість 
одиниці електроенергії. З цих позицій розв’язання за-
дачі оптимізації структури вітрової електричної стан-
ції – є актуальним науковим дослідженням.
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми
В енергетиці досить часто доводиться розв’язувати 
різного роду оптимізаційні задачі. В ряді літературних 
джерел подано результати дослідження концепцій, 
моделей та методів для розв’язання задач оптимізації 
в енергетичній сфері. Зокрема, моделі впливу фактору 
надійності на оптимальний склад системи генеруван-
ня наведені в роботах [3, 4], а оптимізації режимів 
роботи електростанцій проаналізовані в [5]. Моделю-
вання сумісної роботи енергосистеми та групи ВЕС з 
врахуванням поведінки вітру розглянуто в роботі [6]. 
Метод вирівнювання коливань вітрової енергії в гі-
бридній енергетичній системі описаний в роботі [7] та 
ін. Можливості використання методу гілок та границь 
(МГГ) для розв’язання оптимізаційних задач в енер-
гетичній сфері подано в [8]. Усі ці моделі, методи та 
засоби призначені для розв’язання задач оптимізації 
та управління потужними енергетичними системами 
та орієнтовані на вхідні параметри саме для таких сис-
тем, а не оптимізації структури ВЕС.
У методах наведених в роботах [9, 10] не передбача-
ється тривале управління складом вітрових електрич-
них станцій оскільки вони призначені для одноразово-
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Побудовано модель оптимізації структури 
вітрової електричної станції (ВЕС), яка ґрун-
тується на сформульованій задачі цілочисель-
ного програмування. Визначено правило поділу 
множини рішень на підмножини та критерій 
обчислення оцінки верхньої границі кожної під-
множин, що дало змогу застосувати метод 
гілок та границь. В процесі розв’язання опти-
мізаційної задачі розроблено структуру про-
грамної системи, інформаційне і програмне 
забезпечення та наведено результати оптимі-
зації вітрової електричної системи
Ключові слова: вітрова електрична стан-
ція, задача цілочисельного програмування, 
метод гілок та границь
Построена модель оптимизации структу-
ры ветровой электростанции, которая бази-
руется на сформулированной задаче цело-
численного программирования. Определено 
правило разделения множества решений на 
подмножества и критерий вычисления оценки 
верхней границы каждого подмножества, что 
позволило применить метод ветвей и границ. 
В процессе решения оптимизационной задачи 
разработана структура программной систе-
мы, информационное и программное обеспече-
ние и представлены результаты оптимизации 
ветровой электрической системы
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Розв’язання задачі оптимізації складу вітрових 
електричних станцій з використанням методу дина-
мічного програмування на основі принципу Белмана 
та булевого програмування [11] та генетичних алго-
ритмів [12, 13] потребують значних обсягів обчислень. 
Така особливість ускладнює розв’язання задач великої 
розмірності. Відповідно, виникає проблема підвищен-
ня ефективності розв’язання задач оптимізації струк-
тури ВЕС великої розмірності. 
В даній роботі авторами запропоновано застосу-
вати методу гілок та границь до розв’язання задачі 
оптимізації структури ВЕС, який дає змогу ефективно 
розв’язувати задачі великої розмірності.
3. Ціль та задачі дослідження
Ціль роботи – підвищення ефективності ВЕС шля-
хом розв’язання оптимізаційної задачі цілочисельного 
програмування (ЗЦП) з використанням методу гілок 
та границь. 
Для досягнення поставленої цілі, необхідно розв’я-
зати наступні задачі:
– побудувати модель задачі цілочисельного про-
грамування для оптимізації структури ВЕС, яка в яко-
сті критерію оптимізації буде включати ефективність 
вітрової електричної станції;
– застосувати МГГ до розв’язання сформульованої 
задачі цілочисельного програмування (ЦП), що зу-
мовлює визначення правила поділу множини рішень 
на підмножини та критерію оцінки кожної підмножи-
ни рішень;
– розробити програмні засоби для розв’язання за-
дачі оптимізації структури ВЕС, інформаційне забез-
печення та провести дослідження.
4. Оптимізація структури вітрової електричної станції
Загалом, вітрова електрична станція включає віт-
роелектричні установки (ВЕУ), які, як правило, мають 
різні конструктивні та технологічні параметри і з’єд-
нані в єдину систему. В процесі генерування електро-
енергії не обов’язково мають бути задіяні усі вітрові 
електричні агрегати, а лише ті, що забезпечують не-
обхідну сумарну потужність з найбільшим значенням 
коефіцієнтів ефективності. Розв’язання такої оптимі-
заційної задачі дає змогу генерувати електроенергію з 
найменшою вартістю тривалий період часу.
4. 1. Побудова моделі оптимізаційної задачі
Сформулюємо оптимізаційну задачу, враховую-
чи, що потужності складових системи та ефективність 
кожного джерела відомі (табл. 1) [14]. В розв’язуваній 
задачі необхідно підтримувати потужність генерації не 
менше заданої величини (20 000 кВт) при забезпечен-
ні найкращого сумарного значення ефективності [15] 
енергетичної системи на основі вітрових електричних 
установок.
Отже, ефективність роботи системи вітрових елек-
тростанцій визначається коефіцієнтами з табл. 1. Да-
ний параметр є інтегральною величиною і включає 
параметри пов’язані з затратами на вироблення од-
ного КВт електроенергії. Тому, з системи вітрових 
електричних станцій необхідно вибрати ті ВС, які во-
лодіють найкращими параметрами ефективності. Від-
повідно, критерієм оптимальності задачі цілочисель-
ного програмування буде сумарна ефективність ВЕС, 
що включені в систему і виробляють електроенергію. 
На основі критерію оптимальності побудуємо цільову 
функцію (ЦФ), яку необхідно максимізувати і яка буде 





maxF(x)= f x ,∑    (1)
де efif  – параметр ефективності для i-ї ВС; xi – пара-
метр, який приймає значення 0 чи 1, в першому ви-
падку ВС – відключена, а в другому включена в ВЕС, 
або будь-яке інше ціле число, яке визначає кіль-
кість включених ВС даного типу; n – сумарна кіль-
кість ВС.
Для прикладу, у задачі ЗЦП, яку необхідно розв’я-
зати, приймемо, що n=40 (хоча обмеження на кількість 
ВС відсутнє і їх кількість може досягати декількох 
сотень). Відповідно, з врахуванням параметрів реаль-






maxF(x)= f x .∑
Формалізація задачі ЗЦП для зазначеного при-
кладу передбачає визначення ЦФ та обмеження. Об-
меження має враховувати вимогу щодо сумарної гене-






де W – сумарна необхідна потужність енергетичної 
системи; wi – потужність i-ї ВС.
В нашому випадку, з врахуванням вимог прикладу, 





Разом з тим, слід взяти до уваги, що для врахуван-
ня цілочисельності параметрів xi та наявної кількості 
ВЕУ кожного типу, необхідно додати ще n обмежень. 
Кожне обмеження визначає значення параметра xi, що 
необхідно врахувати в задачі цілочисельного програ-
мування, яке має бути більше, або рівним нулю, але 
менше або рівним кількості ВЕУ даного типу. Запише-
мо ці обмеження в такому вигляді:
i0 x N,≤ ≤  i 1,n,=     (2)
де N – кількість ВЕУ i-го типу.
В обмеження (2) закладена вимога щодо значен-
ня проектного параметра, яке має бути більше або 
рівним нулю, що визначається умовою канонічності 
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Таблиця 1
Параметри системи вітрових електричних агрегатів





1 1 457 1,32
2 1 439 1,23
3 1 474 1,39
4 1 482 1,51
5 1 450 1,48
6 1 493 1,79
7 1 521 1,37
8 1 503 1,05
9 1 422 1,21
10 1 467 1,78
11 1 2455 1,62
12 1 2475 1,69
13 1 2460 1,37
14 1 2511 1,21
15 1 2386 1,05
16 1 2412 1,21
17 1 2321 1,78
18 1 2455 1,62
19 1 2475 1,69
20 1 2460 1,37
21 1 2511 1,21
22 1 2567 1,44
23 1 2491 1,81
24 1 2431 1,66
25 1 2388 1,91
26 1 2429 1,56
27 1 2248 1,39
28 1 2345 1,73
29 1 2567 1,21
30 1 2888 1,68
31 1 2931 1,35
32 1 2944 1,63
33 1 2897 1,64
34 1 3030 1,55
35 1 2980 1,56
36 1 2950 1,21
37 1 2970 1,13
38 1 2960 1,61
39 1 2980 1,33
40 1 2950 1,20
В кінцевому випадку, модель задачі визначення 
оптимальної структури вітрової електричної системи 
формулюється таким чином: знайти такі значення 
проектних параметрів xi, які забезпечують максималь-





maxF(x)= f x ,∑     (3)




w x =20000,∑     (4)
ix N,≤  i 1,40,=  0.ix ≥     (5)
Отже, сформульована оптимізаційна задача (3)–(5) 
є основою математичного забезпечення програмної 
системи для визначення оптимальної структури ВЕС.
4. 2. Особливості застосування методу гілок та гра-
ниць до розв’язання задачі цілочисельного програму-
вання
Загальновідомо, що метод гілок та границь [18] 
належить до групи комбінаторних методів дискрет-
ного програмування і є одним з найбільш поширених 
методів цієї групи. В процесі застосування МГГ до 
розв’язання практичних задач необхідно розв’язати дві 
підзадачі, а саме: 
– визначити правило поділу множини рішень на 
підмножини;
– розробити критерій обчислення оцінки нижньої 
(верхньої) границі кожної підмножин.
В даному випадку для реалізації першого пра-
вила будемо використовувати сформульовані задачі 
лінійного програмування (ЗЛП) в якості можливого 
розв’язання. На початковому кроці – це буде задача, 
яка описується виразами (3)–(5). Для наступних кро-
ків будемо використовувати ЗЛП, які необхідно сфор-
мулювати для проектної змінної, що буде мати дійсне 
значення – відмінне від нуля і цілого числа [18]. В 
якості критерію обчислення границі для кожної ЗЛП, 
використаємо значення цільової функції, яке можна 
обчислити з використанням залежності (3).
Тоді процес розв’язання задачі визначення опти-
мального складу структури вітрової електричної сис-
теми з використанням МГГ можна зобразити з до-
помогою схеми, яку наведено на рис. 1. На рисунку 
зображено початкову ЗЛП першого кроку (3)–(5), яку 
необхідно розв’язати, використовуючи модифікації 
симплекс-методу [19]. Після цього, аналізуємо отрима-
ні значення змінних xi. Як правило, на 1-му кроці отри-
мати цілочисельне розв’язання (ЦР) задачі практично 
неможливо, тому за методом, описаним в роботі [20], 
формулюємо дві ЗЛП (2-й крок), які знову розв’язуємо. 
Процес поділу продовжуємо до тих пір, поки не отри-
маємо цілочисельне розв’язання ЗЛП. В кінцевому ви-
падку отримаємо множину цілочисельних розв’язань 
задач лінійного програмування з яких вибираємо таке 
рішення ЗЛП, де оцінка значення ЦФ має найбільше 
значення. Отримані значення проектних параметрів xi 
визначають, які ВЕУ необхідно включити в даний час 
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Рис. 1. Схема поділу на підмножини
Особливістю алгоритму застосування МГГ до розв’я-
зання практичних задач є його природна паралельність 
(рис. 2). З цих позицій, враховуючи багатоядерність архі-
тектур сучасних мікропроцесорів і багатопроцесорність 
систем, можна суттєво зменшити час розв’язання задачі 
визначення оптимальної структури ВЕС, що є актуаль-
ним питанням для задач великої розмірності.
Рис. 2. Блок-схема алгоритму застосування  
методу гілок та границь
4. 3. Особливості розроблення програмної системи 
розв’язання задач проектування з використанням ме-
тоду гілок та границь
Для розв’язання задачі цілочисельного програмуван-
ня [18, 19] з використанням методу гілок та границь [19] 
розроблена програмна система. Розроблена структура 
програмної системи включає такі підсистеми, які реалі-
зовані у формі програмних модулів: 
– підсистема керування, який дає змогу користу-
вачу активно використовувати програмний засіб для 
розв’язання ЗЦП; 
– підсистема введення та контролю коректності 
вхідних даних, що забезпечує контроль вхідних даних; 
– підсистема роботи з файлами, який забезпечує 
читання даних з файлу, збереження проміжних та ви-
хідних даних у файлах, що актуально для ЗЦП великої 
розмірності; 
– підсистема виведення вихідних результатів, який 
представляє дані у зручному форматі для користувача; 
– підсистема допомоги, де описано особливості ви-
користання та ефективного розв’язання ЗЦП з вико-
ристанням МГГ; 
– підсистема встановлення контрольної точки, 
який дає змогу складну цілочисельну задачу розбити 
на частини і покроково її розв’язати, шляхом вста-
новлення контрольних точок (зберегти масиви даних 
великої розмірності та відновити з даного етапу розв’я-
зання ЗЦП); 
– підсистема МГГ забезпечує розв’язання ЗЦП з 
використанням МГГ, симплекс-методу та методу вели-
ких чисел [19].
Використання модульного принципу побудови 
програмної системи дає змогу ефективно її модифіку-
вати та вдосконалювати в подальшому. 
Зокрема, приклад меню з вхідними даними для 
розв’язуваної задачі ЛП з використанням симплекс-ме-
тоду зображено на рис. 3. 
Рис. 3. Приклад меню з вхідними даними для 
розв’язуваної задачі ЛП з використанням симплекс-методу
Розроблена програмна система орієнтована на ро-
боту з великими обсягами інформації, а саме: зада-
чами великої розмірності. Водночас, є високі вимоги 
до швидкодії програмної системи. Після зчитування 
вхідних даних для задачі ЛП програмною системою, 
інформацію необхідно зберегти в структурі з макси-
мально малим часом доступу до них. Проаналізував-
ши існуючі підходи та моделі збереження і шаблони 
організації даних [20], запропоновано використовува-
ти спискові структури даних, а саме: двозв’язні списки.
Більше того, в процесі зберігання даних використа-
но XML формат, що дає змогу ефективно організувати 
обмін даними з існуючими програмними системами. 
4. 4. Особливості розв’язання сформульованої за-
дачі цілочисельного програмування
Розроблена програмна система використана для 
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визначення оптимального складу структури вітрової 
електричної системи. 
Перед тим як перейти до безпосереднього практич-
ного розв’язання ЗЛП, що описана формулами (3)–(5), 
необхідно її записати в канонічній формі шляхом 
додавання штучних змінних до сорока обмежень (5), 
а саме:
i 40+ix +x =N,  i=1,40.    (6)
На наступному кроці застосуємо симплекс-метод 
до розв’язання задачі, що включає вирази (3)–(6) [19]. 
В результаті розв’язання задачі лінійного програму-
вання, бачимо, що усі змінні xi, приймають цілі зна-
чення, які рівні нулю чи одиниці окрім змінної x21, яка 
приймає дробове значення (рис. 4), а значення ЦФ, при 
цьому, рівне 23,95.
Надалі застосуємо МГГ до розв’язання задачі ці-
лочисельного програмування шляхом формулювання 
двох задач лінійного програмування (2-й крок, рис. 1). 
Кожна з цих задач є модифікацією ЗЛП, яка описана 
виразами (3)–(6).
Отже, перша ЗЛП 2-го кроку включає вираз для 
ЦФ (3), обмеження (4), (5) і додаткове обмеження для 
змінної x21, а саме: 0.21x =
Друга ЗЛП 2-го кроку включає також вираз для 
ЦФ (3), обмеження (4), (5) та додаткове обмеження для 
тієї ж змінної у формі нерівності 21x 1.≥
Рис. 4. Результати розв’язання задачі (3)–(6):  
значення шуканих змінних
В процесі розв’язання задач лінійного програмуван-
ня 2-го кроку необхідно враховувати вираз (6). Отримані 
результати розв’язання першої та другої ЗЛП 2-го кроку 
наведено на рис. 5. З отриманих результатів бачимо, що 
для першої ЗЛП 2-го кроку маємо повністю цілочисельне 
розв’язання зі значенням ЦФ 21,55. При цьому, змінні 
рівні нулю окрім наступних x3–x7, x10, x12, x17–x19, x23, x25, 
x28, які рівні одиниці. Дане цілочисельне розв’язання 
отримано для випадку, коли x21=0. Для випадку, коли 
1,21x ≥  не маємо повністю цілочисельного розв’язання 
(друга ЗЛП 2-го кроку). Значення ЦФ, при цьому, рівне 
21.08, а змінна x33=0,06. Тому, обчислення необхідно про-
довжити шляхом побудови нових ЗЛП третього кроку на 
базі другої ЗЛП 2-го кроку та їх подальшого розв’язання.
Аналогічним чином побудуємо з другої ЗЛП 2-го 
кроку дві задачі 3-го кроку. Перша ЗЛП 3-го кроку 
буде включати вирази для другої ЗЛП 2-го кроку плюс 
додаткове обмеження наступного виду 0.33x ≥
Друга ЗЛП 3-го кроку буде включати вирази для 
другої ЗЛП 2-го кроку та додаткове обмеження 0.33x ≤
Отримані результати розв’язання задач 3-го кроку 
зображено на рис. 5. З отриманих результатів бачимо, 
що для задач отримали повністю цілочисельні розв’я-
зання. Для першої – значення ЦФ 15,66. При цьому, 
змінні рівні нулю окрім наступних x6, x12, x17, x18, x19, x33, 
x23, x25, x28. Для другої ЗЛП значення ЦФ 20,98. При 
цьому, змінні рівні нулю окрім наступних x3–x7, x10, x12, 
x18, x19, x21, x23, x25, x28, які рівні одиниці.
Рис. 5. Дерево розв’язання задачі ЗЦП з використанням 
методу гілок та границь
Отже, порівнюючи отримані результати розв’я-
зань ЗЛП, бачимо, що найбільшим значенням цільової 
функції володіє перша ЗЛП 2-го кроку зі значенням 
ЦФ 21,55 та одиничними значеннями наступних змін-
них x3–x7, x10, x12, x17–x19, x23, x25, x28. Тому, в структуру 
системи генерування електроенергії, необхідно вклю-
чити вітроелектричні станції з номерами: 3, 4, 5, 6, 7, 10, 
12, 17, 18, 19, 23, 25 та 28. При цьому буде забезпечено 
найбільше значення ефективності системи, що призве-
де до найменшого значення 1 кВт електроенергії.
Отже, застосований МГГ до визначення оптималь-
ного складу ВЕС дає змогу ефективно розв’язувати 
задачі даного типу. Відповідне рішення володіє пе-
ревагою і значним потенціалом щодо розв’язання по-
дібних задач саме великої розмірності та забезпечує 
зменшення часу пошуку оптимального рішення з ви-
користанням технологій паралельного опрацювання 
даних. До недоліків подібного рішення можна віднести 
ускладнення технічного забезпечення програмно-апа-
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Энергосберегающие технологии и оборудование
Отримані результати та програмна система може 
бути використати в енергогенеруючих системах аль-
тернативної енергетики. 
Подальший розвиток розробленої програмної систе-
ми пов’язаний з використанням технологій паралельного 
опрацювання даних таких як CUDA в процесі розв’язан-
ня задачі визначення оптимальної структури ВЕС. 
5. Висновки
1. Розроблена модель для визначення оптимальної 
структури вітрової електричної системи, яка ґрун-
тується на сформульованій задачі цілочисельного 
програмування. Побудована задача цілочисельного 
програмування використовує цільову функцію, яка 
є сумою ефективностей включених ВЕУ в ВЕС та об-
межень, що враховують вимогу сумарної генерованої 
електричної потужності системи та умови цілочисель-
ності розв’язання задачі. Особливістю розробленої 
моделі є те, що до розв’язання задачі цілочисельного 
програмування в такому формулюванні використано 
метод гілок та границь. 
2. Застосовано метод гілок та границь до розв’язан-
ня задачі з визначення оптимальної структури вітрової 
електричної станції, який дає змогу застосувати пара-
лельні технології в процесі знаходження оптимально-
го рішення.
3. Розроблено та реалізовано програмну систему 
розв’язання задач цілочисельного програмування з 
використаннями МГГ, що ґрунтується на модульному 
принципі та забезпечує швидку модифікацію і вдоско-
налення програмного засобу. Розроблено інформацій-
не забезпечення програмної системи, яке ґрунтується 
на використанні спискових структур даних, що дає 
змогу ефективно опрацьовувати великі масиви даних. 
Наведено результати застосування розробленої про-
грамної системи з використанням методу гілок та гра-
ниць для визначення оптимальної структури вітрової 
електричної системи. 
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